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Verfahren zur Herstellung eines Verbundbauteils und 
metall-keramisches Bauteil 

Stand der Technik 

Die Erfindung geht von einem Verfahren zur Herstellung ei- 
nes Verbundbauteils gemafi der im Oberbegriff des Patentan- 
spruches 1 naher definierten Art sowie von einem metall- 
keramischen Bauteil gemafi der im Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 9 naher definierten Art aus . 

Metall-keramische Bauteile sind aus der Praxis bekannt und 
konnen insbesondere bei tribologischen Anwendungen, wie bei 
Bremsscheiben, zum Einsatz kommen. Derartige Bauteile be- 
stehen aus einem Keramik-Metall-Verbundwerkstof f und ver- 
kntipfen Eigenschaf tsprof ile von metallischen und kerami- 
schen Werkstoffen. Einerseits weisen sie, wie Keramiken, 
eine hohe VerschleiB- und Korrosionsbestandigkeit auf und 
andererseits sind sie, wie Metalle, durch eine hohe Scha- 
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denstoleranz und eine hohe Warmeleitf ahigkeit gekennzeich- 
net. Dariiber hinaus weisen Bauteile aus Keramik-Metall- 
Verbundwerkstof f en bzw. metall-keramische Bauteile auch bei 
hohen Temperaturen eine hohe mechanische Stabilitat auf . 

5 

Keramik-Metall-Verbundwerkstof f e konnen beispielsweise als 
sogenannter Cast-Metal-Matrix-Composite (MMC cas t) r bei wel- 
chem wahrend der Herstellung einer zu vergieJSenden Metall- 
phase bis zu 20 % keramische Fasern Oder Partikel beige- 

10 mischt werden, Oder auch als pref ormbasierter Metall- 

Matrix-Verbundwerkstof f (MMC pre f) ausgebildet sein, wobei 
letzterer einen keramischen Anteil von gegebenenf alls mehr 
als 60 % aufweisen kann und damit gegenuber , Cast-Metal- 
Matrix-Composites verschleifir und korrosionsbestandiger 

15 ist. 

Bei der Herstellung eines Bauteils aus einem pref ormbasier- 
ten Metall-Matrix-Verbundwerkstof f wird ein poroser kerami- 
scher Vorkorper drucklos oder unter Aufbringung eines aufte- 
ren Drucks mit einer Metallschmelze infiltriert bzw. be- 
fiillt. In Abhangigkeit von dem Schmelzpunkt der zu infilt- 
rierenden Metallphase ist die Inf iltrationstemperatur zu 
wahlen*, wobei bei bekannten pref ormbasierten Metall-Matrix- 
Verbundwerkstof fen eine erwiinschte niedrige Inf iltrations- 
temperatur zu einem gleichfalls niedrigen Schmelzpunkt der 
Metallphase in dem ausgef ertigten Bauteil fuhrt. 

In der DE 197 06 925 ist ein Verfahren zur Herstellung ei- 
nes metall-keramischen Verbundwerkstof fes beschrieben. Bei 
30 diesem Verfahren wird im Verlauf des Herstellungsprozesses 

die Schmelztemperatur einer Metallphase erhoht. Dies wird 
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dadurch erreicht, dass ein aus einem Pulver gebildetes Ge- 
misch aus einer Keramik und einer niedrig schmelzenden, eu- 
tektischen Metalllegierung, die ein gegeniiber der Keramik 
reaktives Metall umfasst, unter Druck getempert wird, so 
5 dass die reaktive Legierungskomponente mit der Keramikphase 

umgesetzt wird und sich im Verlauf der Temperung die' 
Schmelztemperatur der zuruckbleibenden Metallphase erhoht . 
Dies fuhrt dazu, dass in der Metallphase nur die hoch- 
schmelzende, nicht reaktive Metallkomponente der Legierung 
10 verbleibt. 

Aus der EP 0 859 410 A2 ist ein Verfahren zur Herstellung 
von Bauteilen aus einem pref ormbasierten Metall-Matrix- 
Verbundwerkstof f bekannt. Hierbei wird ein aus Siliziumcar- 
bid gefertigter keramischer Vorkorper durch Anwendung eines 
Gasdruckinf iltrationsverf ahrens mit Kupfer Oder einer Kup- 
ferlegierung infiltriert. Bei Infiltration der Kupferlegie- 
rung liegt der Schmelzpunkt der Metallphase des Verbundbau- 
teils niedriger als bei Infiltration reinen Kupfers, dessen 
Schmelzpunkt bei 1083 °C liegt, Ein mit reinem Kupfer in- 
filtrierter Verbundwerkstof f zeichnet sich daher durch hohe 
maximale Einsatztemperaturen aus, die mit dem Schmelzpunkt 
der Metallphase des Verbundwerkstof fs korreliert sind. Je- 
doch ist die Herstellung eines solchen Verbundbauteils auch 
mit hohen Prozesstemperaturen verbunden. 

Hohe Prozesstemperaturen fiihren aber zu einer vermehrten 
Gaslosung in der Metallschmelze . Dies ist ebenso zu vermei- 
den wie hohe thermische Belastungen eines zur Infiltration 
30 eingesetzten Giefiwerkzeugs und des Vorkorpers . 
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Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemaJBe Verfahren zur Herstellung eines Ver- 
bundbauteils, insbesondere einer Bremsscheibe, mit den 
Merkmalen nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 1/ bei 
welchem Verfahren als Metallschmelze eine Legierung aus 
Kupfer und mindestens einem weiteren Metall eingesetzt 
wird, wobei das weitere Metall. mit mindestens einem reakti- 
ven Bestandteil des Vorkorpers so umgesetzt wird, dass ein 
Porenraum einer keramischen Phase von im Wesentlichen rei- 
nem Kupfer ausgefiillt wird, hat den Vorteil, dass die Me- 
tallschmelze bei Prozesstemperaturen infiltriert werden 
kann, die niedriger sind als die Schmelztemperatur von Kup- 
fer, und dass das resultierende Verbundbauteil als Metall- 
phase im Wesentlichen reines Kupfer aufweist, so dass die 
maximale Einsatztemperatur des resultierenden Bauteils in 
dem Bereich der Schmelztemperatur von Kupfer, d. h. im Be- 
reich von 1083 °C, liegen kann. Die im Vergleich zur In- 
filtration von reinem Kupfer niedrigeren Inf iltrationstem- 
peraturen bei dem erfindungsgemafien Verfahren fuhren unter 
anderem wegen kiirzerer Aufheizphasen zu kurzeren Prozess- 
zeiten und damit auch zu geringeren Herstellungskosten . Des 
Weiteren ist die thermische Belastung eines eingesetzten 
Gieflwerkzeugs und des Vorkorpers geringer. Auch sind gerin- 
gere Mengen an Gas in der Metallschmelze gelost. 

Das Verfahren nach der Erfindung eignet sich insbesondere 
zur Herstellung von Bauteilen, die fur tribologische Anwen- 
dungen ausgelegt sind. Beispielsweise konnen nach dem Ver- 
fahren Bremsscheiben eines Kraf tf ahrzeuges hergestellt wer- 
den, deren maximale Einsatztemperatur zweckmaftigerweise ho- 



WO 2005/042439 PCI7EP2004/052416 



- 5 - 



her als 800 °C liegt. Dies ist bei einem Metall-Keramik- 
Verbundbau-teil, dessen Metallphase im Wesentlichen aus 
reinem Kupfer besteht, gegeben. 

5 Ein nach dem erf indungsgemaiien Verfahren hergestelltes Ver- 

bundbauteil zeichnet sich durch eine hohe VerschleiB- und 
Korrosionsbestandigkeit, eine groJie Schadenstoleranz und 
eine hohe Warmeleitf ahigkeit aus. 

10 Bei einer bevorzugten Ausfiih rungs form des Verfahrens nach 

der Erfindung wird die Metallschmelze bei einer. Temperatur 
infiltriert, die zwischen etwa 680 °C und etwa 1000 °C 
liegt . 

Die Infiltration der Metallschmelze erfolgt insbesondere 
unter einem Druck zwischen etwa 100 bar und etwa 300 bar, 
wobei zur Vermeidung einer Lunkerbildung durch Schrumpfun- 
gen nach der Infiltration fur eine Zeitdauer von etwa 1 min 
bis 5 min ein Nachdruck von etwa 300 bar bis 700 bar auf 
den infiltrierten Vorkorper ausgeiibt werden kann. 

Um ein Verbundbauteil zu erhalten, das sich durch ein im 
Vergleich zu einem mit reinem Kupfer infiltrierten Vorkor- 
per geringeres Gewicht auszeichnet, wird vorzugsweise eine 
25 Metalllegierung infiltriert, bei der das weitere Metall ein 

geringeres spezifisches Gewicht als Kupfer aufweist. Bei- 
spielsweise wird als Legierung eine CuMg-Legierung, eine 
CuAl-Legierung, eine CuSi-Legierung, eine CuZr-Legierung o- 
der eine CuTi-Legierung eingesetzt. Bei all diesen Legie- 
30 rungen handelt es sich um Legierungen, deren Schmelzpunkt 

unterhalb des Schmelzpunkts von reinem Kupfer liegt. 
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Die reaktiven Bestandteile des Vorkorpers konnen aus min- 
destens einem Oxid, insbesondere aus Ti0 2 und/oder Zr0 2 , 
aus mindestens einem Karbid und/oder mindestens einem Nit- 
rid gebildet sein. 

Die Umsetzung des weiteren Legierungselements und der reak- 
tiven keramischen Verbindung kann entweder wahrend der In- 
filtration der Metallschmelze, d. h. in situ, Oder bei ei- 
ner gesteuerten Nachtemperung erfolgen. In letzterem Fall 
sollten die Inf iltrationsbedingungen so gesteuert werden, 
dass eine teilweise Anreaktion im Oberf lachenbereich der 
reaktiven keramischen Verbindung erfolgt und somit die In- 
filtration erleichtert wird. Wie auch bei einer Umsetzung 
wahrend der Infiltration fuhrt die chemische Reaktion zu 
einer Verringerung des Inf iltrationsdrucks . Dies ist durch 
die freigesetzte Reaktionswarme bzw. die veranderte Ober- 
f lachenspannung aufgrund der durch die Umsetzung neu gebil- 
deten Phase bedingt . 

Bei einer besonders vorteilhaf ten Ausf uhrungsf orm des Ver- 
fahrens nach der Erfindung wird dem Vorkorper eine Porosi- 
tat von etwa 50 Vol . -% verliehen, so dass gute Reaktionsbe- 
dingungen fur die Umsetzung des gegentiber Kupfer leichteren 
Legierungselements gegeben sind. Dies ftihrt zu einer gerin- 
geren Gesamtdichte des ausgef ertigten Materials, 

Der Vorkorper kann derart hergestellt werden, dass er Be- 
standteile umfasst, die gegeniiber der Metallschmelze inert 
sind und die insbesondere aus Partikeln oder Fasern beste- 
hen, die aus einem Oxid, einem Carbid, einem Nitrid oder 
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einem Borid gebildet sind. Bei einem Oxid handelt es sich 
beispielsweise urn Aluminiumoxid A1 2 0 3 oder Zirkoniumdioxid 
Zr02, bei einem Carbid beispielsweise um Siliziumcarbid 
SiC, Titancarbid TiC, Wolf ramcarbid WC oder Borcarbid B 4 C, 
5 bei einem Nitrid beispielsweise um Siliziumnitrid Si 3 N 4 , 

Bornitrid BN, Aluminiumnitrid A1N, Zirkoniumnitrid ZrN oder 
Titannitrid TiN, und bei einem Borid beispielsweise um Ti- 
tanborid TiB 2 . Die inerten Bestandteile konnen insbesondere 
als Verstarkungs- und/oder Funktionselemente fur das ausge- 
10 fertigte Verbundbauteil dienen. So erhohen beispielsweise 

Siliziumkarbid oder Aluminiumnitrid die Warmeleitf ahigkeit 
des ausgef ertigten Werkstoffs. Keramikf asern erhohen die 
Festigkeit und die Bruchzahigkeit des ausgef ertigten Werk- 
stof f s . 

15 

Die Erfindung hat auch ein metall-keramisches Bauteil, ins- 
besondere eine Bremsscheibe zum Gegenstand. Das Bauteil um- 
fasst eine keramische Phase, die mit einem Porenraum verse- 
hen ist, der im Wesentlichen mit reinem Kupfer befiillt ist. 
20 Erf indungsgemaJi umfasst die keramische Phase ein Umset- 

zungsprodukt aus einem reaktiven Keramikbestandteil und ei- 
nem Metall einer Kupf erlegierung, das ein geringeres spezi- 
fisches Gewicht als Kupfer hat. 

25 Das erf indungsgemaiie metall-keramische Bauteil stellt ein 

Bauteil dar, das sich durch giinstige Eigenschaf ten hin- 
sichtlich seiner Dichte und damit hinsichtlich seines Ge- 
wichts auszeichnet . 



30 Zur Vermeidung hoher thermischer Gradienten bzw. grofler 

thermischer Spannungen, die bei einem tribologisch bean- 
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spruchten Bauteil infolge eines hohen Energieeintrags wah- 
rend der Reibbeanspruchung auftreten konnen, weist das Bau- 
teil vorteilhafterweise eine Warmeleitf ahigkeit X von mehr 
als 70 W/mK auf, was durch einen entsprechenden Volumenan- 
5 teil an Kupfer gewahrleistet werden kann. Kupfer hat eine 

Warmeleitf ahigkeit von 400 W/mK. 

Um das metall-keramische Bauteil beim Einsatz als Brems- 
scheibe mit einer hinreichenden Schadenstoleranz zu verse- 
10 hen f weist das Bauteil vorteilhafterweise eine Bruchzahig- 

keit grofter 10 MPa-m 1/2 , vorzugsweise grofier 15 MPa-m 1/2 auf . 

Die Einstellung der oben genannten Warmeleitf ahigkeit und 
der genannten Bruchzahigkeit kann bei dem Bauteil nach der 
15 Erfindung insbesondere erreicht werden, wenn es einen Kup- 

feranteil zwischen 20 Vol.-% und 45 Vol.-%, vorzugsweise 
zwischen 25 Vol.-% und 40 Vol.-%, und einen korrespondie- 
renden Keramikanteil zwischen 55 Vol.-% und 80 Vol.-%, vor- 
zugsweise zwischen 60 Vol.-% und 75 Vol.-% aufweist. 

20 

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen des Ge- 
genstandes nach der Erfindung sind der Beschreibung und den 
Patentanspruchen entnehmbar . 

25 Sechs Ausf iihrungsbeispiele des Verfahrens nach der Erfin- 

dung sind der nachf olgenden Beschreibung in Zusammenhang 
mit jeweils korrspondierenden metall-keramischen Bauteilen 
nach der Erfindung naher erlautert. 
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Beschreibung der Ausf uhrungsbeispiele 

Bei einer ersten Variante des Verfahrens nach der Erfindung 
wird zunachst ein poroser keramischer Vorkorper mit der 
Form einer Bremsscheibe hergestellt, der eine Porositat von 
etwa 50 Vol.-% aufweist und aus inerten und reaktiven Be- 
standteilen besteht. Die inerten Bestandteile des Vorkopers 
sind aus Siliziumcarbid gebildet. Die reaktiven Bestandtei- 
le sind aus Titandioxid gebildet. Der keramische Vorkorper 
ist ein Sinterkorper, der durch Sinterung eines aus einem 
Pulver gepressten Griinkorpers gebildet wird. 

Der gesinterte Vorkorper wird in einer Druckgussf orm bzw. 
einer GieBform mit einer Schmelze aus einer CuAl-Legierung 
15 befullt bzw. infiltriert, die einen Aluminiumanteil von 

67 Gew.-% aufweist. Die Schmelztemperatur dieser Legierung 
liegt bei 548 °C. Anschliefiend wird der mit der Metall- 
schmelze infiltrierte Vorkorper einem gesteuerten Temper- 
prozess ausgesetzt, bei dem das Aluminium mit dem Titandi- 
20 oxid zu Aluminiumoxid und Titanaluminid reagiert. Als Me- 

tallphase bleibt hochschmelzendes Kupfer zuriick. Dieses 
ftlllt einen Porenraum einer keramischen Phase aus, die das 
Aluminiumoxid und das Titanaluminid umfasst. Das so ent- 
standene Bauteil stellt die fertige Bremsscheibe dar. 

25 

Bei einer alternativen Variante des Verfahrens nach der Er- 
findung wird zunachst ein poroser keramischer Vorkorper 
hergestellt, der ebenfalls die Form einer Bremsscheibe hat 
und als reaktiven Bestandteil Aluminiumoxid AI2O3 umfasst. 
30 Dieser Vorkorper wird in einer Druckgussf orm mit einer Me- 

tallschmelze aus einer niedrigschmelzenden CuMg-Legierung 
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befullt bzw. infiltriert, die eine eutektische Zusammenset- 
zung hat, wobei der Kupferanteil der Schmelze 90,3 Gew.-% 
betragt und der Schmelzpunkt der Legierung bei 722 °C 
liegt. Das reaktive Magnesium oxidiert wahrend der Infilt- 
ration mit dem Aluminiumoxid des keramischen Vorkorpers, so 
dass eine Umsetzung zu einer aus Spinell MgAl204 gebildeten 
Keramikphase erfolgt und als Metallphase des resultieren- 
den, die fertige Bremsscheibe darstellenden Bauteils Kupfer 
zuriickbleibt . 

Alternativ kann der keramische Vorkorper als reaktiven Be- 
standteil Titandioxid Ti0 2 umfassen, das mit dem Magnesium 
der Metallschmelze zu MgTi0 3 umgesetzt wird. 

15 Bei einer weiteren Variante des Verfahrens nach der Erfin- 

dung wird zur Fertigung einer Bremsscheibe zunachst ein ke- 
ramischer Vorkorper hergestellt, der als reaktiven Bestand- 
teil Titandioxid Ti0 2 , mi thin ein keramisches Oxid umfasst. 

20 Der keramische Vorkorper wird in einer Druckgussf orm mit 

einer Metallschmelze aus einer CuSi-Legierung infiltriert, 
deren Siliziumanteil 8 Gew.-% und deren Schmelztemperatur 
680 °C betragt, 

25 Anschlieftend wird der infiltrierte Vorkorper einer gesteu- 

erten Temperaturbehandlung ausgesetzt, so dass das Silizium 
der Metallschmelze mit dem keramischen Oxid Ti02 zu einem 
Titansilizid, beispielsweise TiSi 2 und/oder Ti 5 Si 3 , umge- 
setzt wird. Als Metallphase der ausgef ertigten, ein metall- 

30 keramisches Bauteil darstellenden Bremsscheibe bleibt im 

Wesentlichen reines Kupfer zuruck. 
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Bei einer weiteren Variante des Verfahrens nach der Erfin- 
dung wird ein keramischer Vorkorper hergestellt, der einen 
reaktiven Bestandteil umfasst, der gegemiber Zirkonium Zr 
als Oxidationsmittel wirkt. Der Vorkorper hat ein Porenvo- 
lumen von etwa 50 Vol.-%. 

Anschliefiend wird der Vorkorper mit einer Metallschmelze 
aus einer CuZr-Legierung infiltriert, die eine eutektische 
Zusammensetzung hat und deren Schmelzpunkt bei 972 °C 
liegt. Der Anteil an Zirkonium in der Legierung betragt 
11,5 Gew.-%. Mittels der oxidativ wirkenden Verbindung des 
keramischen Vorkorpers wird das Zirkonium der Metallschmel- 
ze zu Zirkoniumdioxid Zr0 2 umgesetzt. Als metallische Phase 
des fertigen metall-keramischen, beispielsweise eine Brems- 
scheibe darstellenden Bauteils bleibt Kupfer zuruck. 

Bei einer weiteren Variante des Verfahrens nach der Erfin- 
dung wird zur Fertigung einer Bremsscheibe ein keramischer 
Vorkorper hergestellt, der einen reaktiven Bestandteil hat, 
der gegeniiber Titan als Oxidationsmittel wirkt. Dieser Vor- 
korper wird in einer Druckgussf orm mit einer Metallschmelze 
aus einer CuTi-Legierung eutektischer Zusammensetzung in- 
filtriert, die einen Titananteil von 25 Atom-% und einen 
Schmelzpunkt von 885 °C hat. Das Titan der Metallschmelze 
wird mittels des oxidativ wirkenden Bestandteils des Vor- 
korpers zu Titandioxid Ti0 2 umgesetzt. Zurtick bleibt wie- 
derum als Metallphase des fertigen metall-keramischen Bau- 
teils Kupfer. 



WO 2005/042439 



PCT7EP2004/052416 



- 12 - 

Die Erfindung ist nicht auf die vorstehend beschriebenen 
Ausfiihrungsbeispiele und insbesondere nicht auf die Her- 
stellung von Bremsscheiben beschrankt. Vielmehr konnen eine 
Vielzahl an keramischen Vorkorpern mit einer dem jeweiligen 
Anwendungsf all angepassten Form eingesetzt werden, die ei- 
nen gegeniiber einem Legierungsbestandteil reaktiv wirkenden 
Bestandteil umfassen, so dass bei Infiltration einer Me- 
tallschmelze aus einer Legierung aus Kupfer und einem wei- 
teren Metall das weitere Metall zu einer keramischen Phase 
umgesetzt werden kann und die metallische Phase des ferti- 
gen Bauteils im Wesentlichen aus reinem Kupfer besteht. 



WO 2005/042439 PCT/EP2004/052416 



- 13 - 



5 



10 

Ansprtiche 

1. Verfahren zur Herstellung eines Verbundbauteils, insbe- 
sondere einer Bremsscheibe, umfassend folgende Schrit- 
15 te: 

- Herstellen eines porosen keramischen Vorkorpers; 

Infiltration bzw. Befullung des porosen keramischen 
Vorkorpers mit einer Metallschinelze, 

dadurch gekennzeichnet, dass als Metallschmelze eine 
20 Legierung aus Kupfer und mindestens einem weiteren Me- 

tall eingesetzt wird, wobei das weitere Metall durch 
eine Reaktion mit mindestens einem reaktiven Bestand- 
teil des Vorkorpers so umgesetzt wird, dass ein Poren- 
raum einer keramischen Phase von im Wesentlichen reinem 
25 Kupfer ausgefullt wird. 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dass 
die Metallschmelze bei einer Temperatur infiltriert 
wird, die niedriger als die Schmelz temperatur von Kup- 
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fer ist und vorzugsweise zwischen etwa 680 °C und 1000 
°C liegt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich- 
5 net, dass der mit der Metallschmelze infiltrierte Vor- 

korper einer gesteuerten Nachtemperung ausgesetzt wird. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, dadurch ge- 
kennzeichnet , dass dem Vorkorper eine Porositat von et- 

10 wa 50 Vol.-% verliehen wird. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass das weitere Metall der Legierung ein 
geringeres spezifisches Gewicht als Kupfer hat und als 

15 Legierung vorzugsweise eine CuMg-Legierung, eine CuAl- 

Legierung, eine CuSi-Legierung, eine CuZr-Legierung o- 
der eine CuTi-Legierung eingesetzt wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge- 
20 kennzeichnet, dass die reaktiven Bestandteile des Vor- 

korpers aus mindestens einem Oxid, insbesondere aus 
TiC>2, AI2O3 und/oder Zr02, aus mindestens einem Karbid 
und/oder mindestens einem Nitrid gebildet sind. 

25 7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch ge- 

kennzeichnet, dass der Vorkorper Bestandteile umfasst, 
die gegeniiber der Metallschmelze inert sind und insbe- 
sondere aus Partikeln oder Fasern bestehen, die aus ei- 
nem Oxid, einem Carbid, einem Nitrid oder einem Borid 

30 gebildet sind. 
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8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass 
die inerten Bestandteile des Vorkorpers als Verstar- 
kungs- und/oder Funktionselemente des ausgef ertigten 
Verbundbauteils eingesetzt werden. 

9. Metall-keramisches Bauteil, insbesondere Bremsscheibe, 
umfassend eine keramische Phase, die mit einem Poren- 
raum versehen ist, der im Wesentlichen mit reinem Kup- 
fer befiillt ist, dadurch gekennzeichnet, dass die kera- 
mische Phase ein Umsetzungsprodukt aus einem reaktiven 
Keramikanteil und einem Metall einer Kupf erlegierung 
umfasst, das ein geringeres spezifisches Gewicht als 
Kupfer hat. 

10. Metall-keramisches Bauteil nach Anspruch 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Kupf erlegierung eine CuAl-Legie- 
rung, eine CuMg-Legierung, eine CuSi-Legierung, eine 
CuZr-Legierung oder eine CuTi-Legierung ist, und das 
Umsetzungsprodukt aus Aluminiumoxid und Titanaluminid, 
aus MgAl 2 0 4 oder MgTi0 3 , aus einem Silizid wie TiSi 2 o- 
der Ti 5 Si 3 , aus Zirkoniumdioxid Zr0 2 oder aus Titandi- 
oxid Ti0 2 gebildet ist. 

11. Metall-keramisches Bauteil nach Anspruch 9 oder 10, ge- 
kennzeichnet durch einen Kupferanteil zwischen 20 
Vol.-% und 45 Vol.-%, vorzugsweise zwischen 25 Vol.-% 
und 40 Vol.-%, und einen Keramikanteil zwischen 

55 Vol.-% und 80 Vol.-%, vorzugsweise zwischen 60 
Vol.-% und 75 Vol.-%. 



WO 2005/042439 



PCT/EP2004/052416 



- 16 - 

12. Metall-keramisches Bauteil nach einem der Anspriiche 9 
bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der Keramikanteil 
Partikel und/oder Fasern aus mindestens einem Oxid, 
mindestens einem Carbid, mindestens einem Nitrid 
und/oder mindestens einem Borid urafasst. 

13. Metall-keramisches Bauteil nach einem der Anspriiche 9 
bis 12 , gekennzeichnet durch eine Bruchzahigkeit groiier 
10 MPa-m 1/2 , vorzugsweise grofter 15 MPa-m 1/2 . 

14. Metall-keramisches Bauteil nach einem der Anspriiche 9 
bis 13 r gekennzeichnet durch eine Warmeleitf ahigkeit 
von mehr als 50 W/mK, bevorzugt mehr als 7 0 W/mK. 
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